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3. Skizzieren Sie das Zlindgrenzen Dreiecksdiagramm fiir CH4 , O2, N2 Gemische mit der Lage der
Ziindgrenzen. Erkldren Sie die Zusammenhénge in Stichworten.
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1. Schreiben Sie das thermodynamische Gleichgewicht K,(T) fiir die Reaktion CHyOH <= CO+2H, und -
geben Sie die Gleichung fiir AG?(T") an. Schreiben Sie fiir eine Komponente von AG®(T") alle Teilterme @\\“X
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; F ° 4. Schreiben Sie den Arrhenius Ansatz fir eine Vorwértsreaktion A + B — Produkte und erfautern Sie die
To Terme.
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2. Wie berechnet man die spezifische Entropie von Gasgemischen? Verwenden Sie die molare Darstellung (. = A o T ‘ QKP 6)\~[~ A( bbbt
und schreiben Sie alle Einzelterme des einzelnen Stoffes aus. AQ ]
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5. Schreiben Sie die Enthalpiebilanz fur die vollstidndige, adiabate Verbrennung eines Kohlenwasserstoff-
gases Cy, H, mit Luft (Xo, , = 0.21{0% X, 5 = 0,79kmely hai konstantem Druck. Wie &ndert sich die

adiabate Flammentemperatur bei steigender Luftzahl?
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6. Geben Sie das Geschwindigkeitsgesetz u,./ug = f(z/d.r) der Axialgeschwindigkeit auf der Achse eines
runden, turbulenten Freistrahles an. Skizzieren Sie qualitativ den Verlauf dieses Strahles, wenn er in eine
Umgebung gleicher Dichte strémt, sowie den Verlauf, der sich ergibt, wenn die Umgebungsdichte gréer
als die des Strahlmediums ist. Weicher Parameter ist maBgebend flir den Geschwindigkeitsverlauf?
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7. Was ist das Kennzeichen der turbulenten Diffusionsstrahlflamme? Wovon héngt die Flammenlange ab?
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8. Skizzieren Sie den Verlauf des D? - ¢ Tropfenverdampfungsmodells. Welches Verhaltnis ist fiir die Ver-
dampfung charakteristisch?

(4 f 4 < Teo s

& 66; = A,

\ "( Wy(/lﬂ/\{\wgd( \”w
- SU: (JLL&(CA.,_ 5)&3 =8 "1&5

N Te -

— ool e fietpie

Co ™
,Qbfa, Z«c’«, &\ ‘V'r_(__ )/ (/hy &Ll t}

Name: — Matrikelnummer:

© 2012, Technische Universitat Miinchen Seite 4 Lehrstuhl fir Thermodynamik



9. Skizzieren Sie den Temperaturverlauf einer 1-d laminaren Vormischflammenfront unter Verwendung der
Theorie von Spalding. Welchen Trick wendet Spalding an? Welche Bereiche kénnen Sie unterscheiden?
Welche Bedingungen gelten dort? Welche Parameter kénnen Sie anhand dieses Ansatzes bestimmen?
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Allgemeine Hinweise zur Bearbeitung

Bitte schreiben Sie Ihren Namen und die Matrikelnummer auf das Deckblatt und
auf jedes Blatt lhrer Ausarbeitung.

Formulieren Sie bei der Bearbeitung aller Teilaufgaben in dieser Priifung zunachst
unbedingt lhren Ansatz in symbolischer Form unter Verwendung der vorge-
gebenen Formelzeichen, bevor Sie Zahlenwertgleichungen ausflihren, da der
allgemeine Ansatz den wesentlichen Teil der Bewertungspunkte ergibt. Reine
Zahlenwertgleichungen ergeben allein nicht die volle erreichbare Punktzahl.
Bitte bedenken Sie, wie schnell man sich verrechnet.

Da Sie im Schnitt 10 Min pro Teilaufgabe haben, kénnen Sie ohne Schwierigkeiten
eine gut leserliche Darbietung Ihrer Lésung verfassen. Sie helfen damit nicht nur
dem Korrektor bei der Wiirdigung Ihrer Leistung, sondern auch sich selbst, weil Sie
ggf. leichter Fehler erkennen.

Wenn Sie im Verlauf lhrer Uberlegungen verschiedene Ansétze hingeschrieben
haben, missen Sie die nach lhrer Meinung falschen Anséatze klar erkennbar
streichen, da sonst alles als Fehler gewertet werden muss, auch wenn der richtige
Ansatz dabei wére.

Verwenden Sie auf keinen Fall griine und rote Stifte weil diese den Korrektoren
vorbehalten sind. Verwenden Sie einen Dokumenten- echten Stift (Fuller, Kuli).

Legen Sie bereits bearbeitete Blatter in den Mantelbogen, damit Sie nicht verges-
sen, sie abzugeben.
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My

Vergaserprifstand

Nachbrenner

My

Der Produktgasstrom 7z aus einem Vergasungsprufstand enthalt neben Wasser-
stoff auch gréBere Mengen Kohlenmonoxid und muss darum mit einem Nachbren-
ner verbrannt werden. Das Designkonzept sieht vor, dass der Produktgasstrom von
einer vorgemischten Erdgasflamme eingemischt wird und dabei mit dem Restsau-
erstoff der Erdgasflamme verbrennt. Um vollstandigen Umsatz des Produktgasstro-
mes zu gewahrleisten, soll der von der Erdgasflamme bereitgestellte Restluftstrom

15% Uber dem stéchiometrisch erforderlichen Luftstrom des Produktgases liegen.

1 Das Produktgas hat die folgende Zusammensetzung:

kmolco
XCO R = O 178 kmolgr

X, g = 0,2865200

kmolgr

XCOQ,R =0, 036kmolco2 XHQO,R = 0,071 kmolH;o XNQ,R _ 0’4291(m01N2

kmolgr kmol kmolg

Bestimmen Sie die Molmasse des Produkigases Mg sowie dessen masse-
bezogenen stéchiometrischen Luftbedarf ,,:, zr. Welchen massebezogenen
unteren Heizwert H, r hat das Produktgas?

(Notfallwerte: My, = 20,55, 1y = 1,56 522t

Der Produktgasstrom ist mit dem Norm- Volumenstrom Vz = 250 1y /min spe-
zifiziert. Berechnen Sie die Normdichte on r und damit den Produktgasmas-
senstrom . Wie grof3 ist der erforderliche Verbrennungsluftstrom 1y, r bei
einem geforderten Luftiiberschuss von 15% ?

(Notfallwerte: g = 3,8 - 10~3kg /s, iy g = 6,8 - 10~3kg/s)

3 Luft und Erdgas des Nachbrenners werden bei Standardtemperatur 7, = 293K

zugefihrt. Ohne Zufiihrung des Produktgasstromes soll die Erdgasflamme mit
einer Flammentemperatur von Tp = 1795K betrieben werden. Stellen Sie die
adiabate Enthalpiebilanz der Erdgasflamme auf und berechnen Sie die er-
forderliche Luftzahl Ap unter Verwendung folgender Werte. Stéchiometrischer
Luftbedarf Erdgas: l,in.p = 17, 16kgL =, unterer Heizwert H, p = 50000

integrale mittlere Warmekapazitat des Abgases Cp7AP|TU = 1,2781(‘;{{. Wel-
chen Erdgasmassenstrom 7 und welchen Luftmassenstrom 1y, bendtigen
Sie, damit Sie den Luftbedarf 1y, r des Produktgasstromes decken? Welcher
Feuerungsleistung P;;, p entspricht das?

(Notfallwerte: \p = 1,46,y = 8,64 - 10-*kg/s, hy, = 21,65 - 10~3kg/s )

Berechnen Sie unter Annahme vollstandiger Verbrennung die Molenbriiche
X 4 des Abgases des Nachbrenners mit Zuflihrung des Produktgasstromes.
Bestimmen Sie hierzu zunachst die Massenbriiche von Produktgas yg, Erdgas
yr und Verbrennungsluftstrom y; am nicht- reagierten Gemisch. Bilden Sie
damit die spezifischen Molzahlen Zg, Zr und Zp der Reaktanden. Ermitteln
Sie daraus unter Bertlicksichtigung der Zusammensetzung der Reaktanden die
spezifischen Molzahlen Z; 4 des vollstandig reagierten Abgases und dessen
Molmasse M 4. Der Erdgasstrom v soll hierbei als Methan gerechnet werden.

Allgemeine Angaben

kmol kmol
X0, = 0,21 02 XN,.L = 0, 79
Molmassen:
ML - 28 8Z’lkmol MCH4 = 16kmol
My, = QkI;il Mco = 285 kmol Mco, = 441(1?01
M0 = lgkfol Mo, = 32k§ol My, = 28ki<ngol
Standardbildungsenthalpien:
ho = —110,52kL ho, = —393,518L  hY = —241 82K

Temperaturen: T, = 293K , Ty = 273K
Driicke: py = 1,013 - 10°Pa
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5 Zur Dimensionierung des Erdgasbrenners wenden Sie geometrische
Ahnlichkeit und Damkéhlerzahldhnlichkeit mit einem bekannten Referenzbren-
ner an. Der Referenzbrenner, der mit P, ..t = 50kW Leistung bei der Luft-
zahl A\es = 1,3 und mit 71 ,of = 293K arbeitet, hat folgende Kenndaten.
Aussendurchmesser d,..r = 0,032m, Innendurchmesser d;,.; = 0,016m,
Gemischmassenstrom rp,es = 23,3 - 10~3kg/s, laminare Brenngeschwin-
digkeit s; v = 0,23m/s. Bei der Auslegungsluftzahl A\p = 1,46 betragt die
laminare Brenngeschwindigkeit s; p = 0,156m/s. Stellen Sie zun&chst die
Damkohlerzahlgleichung mit dem Aussendurchmesser und dem Massenstrom
auf und vernachldssigen Sie dann die Anderung der Gemischdichte und der
thermischen Diffusivitat.

(Notfallwerte: d, p = 0,041m, d; p = 0,0205m)

6 Gegeben sind die Geschwindigkeiten des Produktgases ur = 1,2m/s, des
Erdgas-Luft-Gemischs up = 20,3m/s und des Abgases us = 13m/s. Be-
rechnen Sie unter Anwendung des Impulssatzes am Brennkammerrohr die
Differenz der statischen Driicke Apga = pr — pa. Vernachlassigen Sie die

Wandreibung.
Das Bild zeigt ein vereinfachtes Schema der in etwa axisymmetrischen Geome-
trie des Nachbrenners. Insbesondere ist links der Ringspalt der Gemischdlise Allgemeine Angaben
des Drallbrenners mit dem AuBBendurchmesser d, p und dem Innendurchmes- - ol
ser d; p gezeigt. Die Brennkammer hat den Innendurchmesser d4 = 0.13m. Xo,1 =0,21 ;’;’Oi? XN, =0,79 ;“nf’of
Radial wird der Produktgasstrom zugefuhrt, der dann vom Drallstrahl der Erd- _
gasflamme eingemischt wird. Am Eintritt E der Brennkammer seien die Werte Molmassen:
des Gemischstroms: Geschwindigkeit up und dessen Dichte op gleich denen M, — 98,848 M _ g ke
an der Brennerdlse, wahrend der Rest des Querschnitts vom Produktgasstrom L= 2% %% kmol CHa = *Pkmol
(Tit dEer Geschwind:]gkeit UR uni deAr‘bDichte OR gifi]llt \:jverden. I:l)(er Druck gber My, = 2kffol Mco = 28kﬁ§01 Meco, = 44kﬁ§01
en Eintrittsquerschnitt sei pr. Am Abgasaustritt A werden eine konstante Aus- o ke o ke oo ke
trittsgeschwindigkeit w4, der Druck p4 und die o4 angenommen. Mp,0 = 1855 Mo, = 32 My, = 28¢5
Standardbildungsenthalpien:
hdo = —110,525L h&o, = —393,5155  hYy, o, = —241,82%

Temperaturen: Ty = 293K , Ty = 273K
Driicke: py = 1,013 - 10°Pa
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